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研究成果の概要（和文）：デジタルマップ(Dmap)の解析と実装に関して以下のような成果を得た。まず、周期軌
道の豊富さと安定性に関する特徴量を用いた解析法を考案し、典型例を解析し、現象の基本的な分類を行った。
次に、簡素な進化計算によって所望のDmapを合成するアルゴリズムを考案した。アルゴリズムの個体はDmapに対
応し、個体数は柔軟に変化する。典型的な例題によってアルゴリズムの妥当性を確認した。さらに、Dmapをデジ
タルスパイキングニューロン(DSN)によって実現する方法を構築した。DSNは2つのシフトレジスタと配線回路で
構成され、様々なスパイク列を生成する。FPGAによる簡素な試作回路を構成し、動作を確認した。
研究成果の概要（英文）：We have studied analysis and implementation of digital maps (Dmaps). The 
major results are as the following.  First, we have developed an analysis method based on two 
feature quantities. The first quantity characterizes plentifulness of periodic orbits and the second
 quantity characterizes stability of the periodic orbits. Applying the method, typical Dmap examples
 are analyzed and basic phenomena are classified. Second, we have developed a simple evolutionary 
algorithm to realize a desired Dmap. The algorithm uses individuals each of which corresponds to one
 Dmap and the number of individuals can vary flexibly. Using typical example problems, the algorithm
 efficiency is confirmed. Third, we have developed a realization method of Dmaps by means of digital
 spiking neurons (DSNs). The DSN consists of two shift registers connected by a wiring circuit and 
can generate various periodic spike-trains. Presenting a FPGA based simple test circuit, the DSN 
dynamics is confirmed. 
研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
ロジスティックマップ[May, Nature 1976]は、
複雑な現象を呈する簡素な数理モデルとし
てあまりにも有名である。この区間上で定義
された 2 次特性を有する差分方程式は、カオ
ス現象を呈し、パラメータを変化させると周
期倍分岐現象を呈する。ロジスティックマッ
プのようなアナログ 1 次元マップ(Amap)は、
非線形現象の解析という基本問題において
重要なばかりでなく、乱数発生器や A/D コン
バータなどの工学系の簡素な数理モデルと
しても重要であり、自然科学の広い分野で盛
んに研究されている。 
デジタルロジスティックマップ[Matoba, 
Horimoto, Saito, IEICE Trans. Fund. 2013]
は、ロジスティックマップを点の集合上で離
散化して得られる(図 1 参照)。点の数が有限
であるので、その定常状態は周期解となる。
複数の周期解が共存でき、初期値に依存して
そのいずれかを呈する。ロジスティックマッ
プの定常状態は 1 つであるが、デジタルロジ
スティックマップには複数の定常状態が共
存でき、過渡現象も様々である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
デジタルマップ(Dmap)は、点の集合上で
定義される差分方程式であり、デジタルロジ
スティックマップを一般化したものである
[Horimoto, Saito, NOLTA, IEICE 2012]。
Dmap は、パラメータに依存して、多彩な定
常状態をもつことができ、それに至る過渡現
象も多彩である。また、Dmap は、セルオー
トマトン、人工神経回路網、論理/順序回路、
などの様々な系と関連する。Dmap の動作を
解析することは、基礎研究として重要である
とともに、その工学的応用を検討するために
も重要である。しかし、現象の複雑さのため、
あまり研究は行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、Dmap の定常状態と過渡現
象の解析法を構築し、Dmap とその関連系の
動作解析のための理論を整備することであ
る。その工学的応用についても検討する。
Dmap を Amap の近似とはみなさず、定義域
の点の数を有限として考察する。ある Amap
を離散化すれば Dmap となるが、ある Dmap
を補間すれば Amap となり、両者の間には主
従関係はない。なお、「デジタルマップ」と
命名した理由は、点の集合が 2 値符号集合と
同値となるためである。 
Dmap の定常状態に関する特徴量と、過渡
現象に関する特徴量を導入し、これらを用い
て特徴量平面を構成する。ある Dmap の動作
は同平面の 1 点に対応する。Dmap がどのよ
うな現象を呈しうるかを解析し、特徴量平面
上の位置に基づいて、その動作の分類を行う。
動作解析の一般論をいきなり構築すること
は困難であるので、重要な例題を用いて、そ
の動作を解析する。Amap については、周知
のように、ロジスティックマップという重要
な例題の詳細な解析が、優れた一般論の構築
に大きく貢献した[Ott, Cambridge, 1993]。 
動的バイナリーニューラルネットワーク 
(DBNN)は 3 値結合パラメータとシグナム活
性化関数で特徴づけられ、初期値とパラメー
タに依存して様々な周期系列を生成する
[Kouzuki, Saito, IEICE Trans. Fund. 2013]。
スイッチング回路の制御信号などへの応用
も検討されている。DBNN の 2 値入力集合を
点集合と対応づければ、DDBN の動作は
Dmap に集約され視覚化できる。この DBNN
に所望の周期系列を銘記させた場合に、その
周期系列を安定化する問題を、Dmap を用い
て考察し、数理モデルやハードウェアとして
の利点/欠点を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) Dmap は初期値とパラメータに依存して、
様々な周期軌道を生成し、それに至る過渡現
象も多種多様である。この Dmap の動作を解
析する方法を構築し、代表的な Dmap の例を
解析する。特に、Dmapの呈する現象を定量化
する簡素な特徴量の導入がポイントである。 
 
(2) 所望の周期軌道を生成する Dmap を合成
する場合、Dmapの定義域の点の数に対して探
索空間は指数関数的に増大するので、直接探
索は不可能である。複数の個体の相互参照に
よって探索を行う進化計算を参考とした合
成法を検討する。 
 
(3) Dmap を回路実装する方法としては、幾つ
かの系が考えられるが、デジタルスパイキン
グニューロン(DSN)[Torikai, Funew, Saito, 
Neural Networks 2008]による実現と、その
FPGAによる実装を検討する。結合パラメータ
と周期系列の安定性の関係を Dmap を用いて
考察し、所望の周期解の安定化を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 周期軌道の豊富さと、各周期軌道の安定
性に関する特徴量を考案し、これによって
Dmap の動作を把握する方法を構築した
[Yamaoka, Saito, IEICE Trans. Fund. 2016]。 
スパイキングニューロンモデルの動作を記
述する Amapを離散化して得られる Dmapの典
型例を解析し、パラメータに依存して、周期
解の豊富さと安定性が様々に変化すること
を明らかにした。基本的な現象分類も行った。 
 
図 1: デジタルロジスティックマップ。 
3周期軌道(左)と 2周期軌道(右)が共存。 
(2) Dmap を整数値の特徴ベクトルで記述し、
簡素な進化計算を用いて所望の現象を呈す
る Dmapを合成するアルゴリズムを考案した。
同手法は、複数の個体を評価関数に依存して
進化させるものであり、各個体は Dmap に対
応し、個体数は柔軟に変化できる。通信符号
等の基礎となる自己相関関数が小さい系列
を生成する例題に適用し、アルゴリズムの有
効性を確認した[Saito, Yamaoka, Hamaguchi, 
NOLTA, IEICE 2017]。 
 
(3) DSN は図 2 に示したように、2 つのシフ
トレジスタと配線回路で構成される。シフト
レジスタの状態が上にシフトしていき、しき
い値に達すると発火してスパイク列を生成
する。このスパイク列の位相は Dmap によっ
て記述される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dmapの特徴ベクトルと DSNの配線回路の関
係を明らかにし、所望の Dmap を DSN で実現
する方法を構築した。また、DSN が所望の周
期軌道を生成した場合に、それを安定化する
方法も考案した。典型的な Dmap を DSN で実
現し、Verilog によって回路を設計し、FPGA
で実装して DSN の動作を確認した。図 3 は
Verilog シミュレーションによる波形例であ
る。また、図 4に示したような DSN のリング
結合系を提案し、様々な周期軌道の多位同期
現象を呈することを明らかにした[Uchida, 
Saito, Proc. ICONIP, 2017]。 
 
(4) DBNN に所望の周期系列を銘記した場合、
その周期系列を安定化する方法を構築した
[Sato, Saito, Neurocomputing 2017]。まず、
DBNNの結合をスパース化すると、周期系列の
安定性が強化される場合のあることを明ら
かにした。この結果に基づいて、簡素な進化
計算を用いて結合をスパース化して周期解
を安定化するアルゴリズムを提案した。この
アルゴリズムの目的関数は、周期系列の安定
性を評価するものである。アルゴリズムの有
効性は、いくつかの例題によって確認した。
図 5は安定性が強化された周期系列を呈する
スパース結合 DBNNと対応する Dmapの例であ
る。この周期系列はスイッチング電源のロバ
ストな制御信号に応用できる。この結果を、
大規模系や様々な応用に発展させるべく、現
在研究を継続している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2: DSN 
 
図 3: DSNの Verilog シミュレーション 
 
図 4: リング結合 DSN 
 
図 5: DBNNとその動作を視覚化した Dmap
の例。DBNNの赤枝は正結合(+1), 青枝
は負結合(-1), 緑丸はしきい値を示す。
Dmap の赤軌道は所望周期系列であり、
これに 96％以上の初期値が落ち込む。 
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